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R E S U M O 
Foram feitas a recuperação e modificações num espectrôme 
tro de elétrons do tipo solenoidal equipado com um detector semi-
condutor de Si(Li), que tornaram possível a sua utilização em me-
didas de coeficientes de conversão- interna'de transições proveni-
entes do decaimento de nuclídeos de meia-vida de ate um segundo. 
Apôs estas modificações, mediram-se os coeficientes * de 
conversão interna das transições de 148 KeV e 329 KeV do decaimen 
te do 9 2 T c , e de 263 KeV e 391 KeV do decaimento do 9 3 m M o e 9 3 m T c 
respectivamente. 
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A B S T R A C T 
Improvements were made on a solenoidal electron 
spectrometer equiped with a Si(Li) semiconductor detector, in 
order to use it in internal conversion coefficients measurements 
of transitions following the decay of nuclides with half-life as 
short as one second or even lower. 
After such improvements, the internal conversion 
coefficients of the transitions of 148 KeV and 329 KeV in the 
Q ? q 3m 
decay of Tc, and 263 KeV and 391 KeV in the decay of Mo and 
g 3 JJI 
Tc respectively, were measured. 
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C A P Í - T U L O I 
I N T R O D U Ç Ã O 
Com o advento dos detectores semicondutores, a espectros 
copia de .elétrons Calem de outros tipos de partículas e radiações 
emitidas" pelo núcleo), sofreu um impulso considerável, pois desde 
então a construção de espectrómetros de- elétrons tornou-se menos 
laboriosa, resultando numa multiplicação do número destes em ope-
ração em centros de pesquisa em física nuclear. • 
Nas medidas de coeficientes de conversão interna de tran 
sições eletromagnéticas decorrentes de atividade que possua meia-
vida longa, hã tempo suficiente para a instalação da fonte no in-
terior do .espectrómetro, apos a produção da mesma num acelerador 
de partículas ou num reator, sem haver necessidade do sistema 
estar em 'linha com o acelerador ou reator, ou de se usar sistemas 
de transporte da fonte mais sofisticados do que o transporte ma-
nual . Por isso, • poucos sao os coeficientes de .conversão interna 
de transições nucleares que resultam de atividades com meia-vida 
longa que ainda não estejam bem determinados. Por outro lado, 
com os espectrómetros em linha, tem sido feito muitos estudos em 
nuclídeos com meia-vida curta. Restando portanto uma faixa entre 
os dois tipos de espectrómetros onde ainda ha muito que fazer. 
Através da comparação dos valores teóricos e experimen-
tal do coeficiente de conversão interna pode-se determinar a mui-
tipQlaridáde da transição, e por conseguinte, estabelecer restri-
ções para o .spin e paridade dos estados nucleares. Para os casos 
particulares de transição que envolvem efeitos de interferência da 
função de onda do elétron na função de onda do núcleo a determina 
'ção experimental do coeficiente de conversão interna permite ain-
da testar a descrição do núcleo feita por modelos teóricos . 
0 espectrómetro de elétrons construído no Departamento 
de Física do Instituto de Engenharia Nuclear^, enquadrava-se na 
categoria adequada para estudos de me-ia-vida > lh. Para que fos 
se possível utilizá-lo numa faixa de meia-vida mais curta, foram 
feitas as modificações que estão detalhadas nos próximos capítu-
los . A primeira delas, consiste num sistema de substituição da 
fonte sem expor o interior da câmara, em vacuo a pressão atmosfé-
rica , permitindo medir coeficientes de conversão interna em ativ_i 
dades de meia-vida da ordem de, ou maiores que dez minutos. A se 
gunda modificação consiste na operação do' espectrómetro^ em conjun 
to com um Sistema de Transporte de Núcleos.de Recuo por Jato. de 
Gas (STNRJG)^ e ^ , possibilitando estudar nuclídeos de meias-vi 
das ate o limite inferior de um segundo. Em ambas as versões,sen 
do as fontes obtidas com o Ciclotrón do Instituto de Engenharia 
Nuclear, geralmente ricas em prõtons, tornou-se -importante equi-
par o espectrómetro com um sistema de "baffles" para filtrar os 
elétrons de conversão do fundo contínuo formado pelos 3 + . Este 
sistema de' "baffies" é" constituído por três absorvedores de alumí 
nio, colocados perpendicularmente ao eixo do espectrómetro e defa 
sados entre si de um angulo de 60°, de tal forma que dã-se a pas-
sagem dos elétrons que giram no mesmo sentido que os absorvedores 
e a obstrução dos positrons que giram em sentido contrario. 
• . Deste trabalho consta primeiramente a .medida do coefi-
ciente de conversão interna da transição isomérica de 391 KeV do 
Tc de meia-vida de 43,5 minutosfeita com o espectrómetro de 
elétrons mantido em èua geometria original, mas utilizando-se o 
sistema de "baffles" alem do sistema de substituição de fontes. 
Este coeficiente já* fora medido anteriormente por dois outros . au 
C 4 e 5) _ j -u tores , mas os valores encontrados nao estavam concordantes, 
daí o interesse em se refazer a medida, uma vez que os valores da 
seção•de choque de formação do isómero dependem desse número. 
Ainda nesta mesma geometria foi medido o coeficiente de conversão 
9 3 HT 
interna da transição de 263 KeV e meia-vida de 6,9 horas do Mo 
C 6 e 7 ) 
também anteriormente determinado . Depois, acoplado ao 
3TNRJG, o espectrómetro foi utilizado nas medidas de coeficien-
- . ~ 92 
tes de.conversão interna de transições no decaimento do Tc, com 
meia-vida de 4,4 min. , . 
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C A P Í T U L O II 
REVISÃO DA LITERATURA 
II. 1. Breve Histórico, da Evolução dos Espectrómetros Magnéti-
cos de Elétrons 
(8) - -
Segundo Miadjenovic , a espectroscopia de elétrons te-
ve início em 1911 com a construção do primeiro esDectrornetro semi 
(9) ' 
-circular inventado por Danysz . Nos 15 .anos seguintes este 
.foi o único tipo de espectrómetro de elétrons utilizado. 0 campo 
magnético era o mais simples (homogêneo, produzido entre duas pe-
ças polares paralelas) e a trajetéria dos elétrons era portanto 
uma trajetória circular. Mas o que se ganhava em simplicidade 
nesse tipo de trajetória perdia-se em eficiência, pois não havia 
focalização na terceira dimensão. Esta focalização so foi pos-
sível mais tarde com a utilização de uma geometria conveniente 
propiciando focalização análoga às lentes óticas . 
Dois tipos de lentes foram adotadas s imultâneamente em 
1925. A primeira era uma lente longa onde os elétrons executavam 
trajetórias helicoidais em um campo .axial homogêneo facilmente 
calculãVel , a segunda era constituída de uma lente curta mais 
racional, mas com um tratamento teórico mais complexo e usualmen-
(11) " 
te aproximado 
Nos anos 50, surgiram novos tipos de espectrómetros com 
dispersão e focalização aperfeiçoadas, sendo os mais importantes, 
os chamados espectrómetros de dupla focalização (Exemplos : o TT/~2~ 
e o tipo laranja). 0 espectrómetro de dupla focalização é na re-
alidade um aperfeiçoamento do espectrómetro semi-circuíar, onde 
as órbitas dos elétrons estão confinadas num anel estreito cujo 
eixo é.paralelo ao. campo que possue simetria cilíndrica. 0 es-
pectrómetro tipo TT/IT foi desenvolvido. e testado "por Siegbahn e 
(12) 
outros do Nobel Institute em Estocolmo. 0 seu tamanho e de-
sempenho marcaram uma nova era na espectroscopia nuclear. 
- 4 _ 
II. 2. Classificação dos Espectrómetros Magnéticos 
(8) 
Miadjenovic classifica os dispositivos atualmente uti 
lizados na espectroscopia de elétrons era quatro classes: 
II. 2.1. Espectrómetro de Elétrons com Transporte Magnético 
Nesta classe de espectrómetros o espectro de energia é 
medido com um detector semicondutor de SiCLi). 0 campo magnético 
serve apenas como um "filtro" que impede a incidencia de' outros 
tipos- de radiações tais como alfa e gama no detector, não haven-
do , portanto, a necessidade de se obter uma boa resolução de mo-
mentum. Os 'instrumentos magnéticos clássicos com lentes simila-
res as lentes éticas puderam então ser reaproveitados com a subs-
tituição dos detectores a gás'ou cintiladores pelos semiconduto-
res. Nesses espectrómetros o campo é paralelo ao eixo que contém 
a fonte e o detector. Esta cías se de espectrómetros pode ser sub 
•dividida em três grupos principais .quanto ao tipo de lente utili-
zada. 
a) Solenoidal - Onde o campo é homogêneo, permitindo um completo 
Espectrómetros tipo laranja foram desenvolvidos simul-
táneamente em dois lugares; ò modelo -que possue o núcleo de ferro 
«• (13) Ciron-cored) foi construído em Copenhagen • e o que possue nu-
cleo-sem ferro (iron-free) em Moscou^^ . Neste tipo cie espectro 
metro o campo e produzido por toros magnéticos cortados na forma 
de gomos, similares aos de uma laranja, daí o seu nome. Estes es 
pectrómetros vieram trazer um aumento, da transmissão de ate urna 
ordem de grandeza em relação aos modelos anteriores, mas a sua 
construção e de difícil execução e .ate hoje continua sendo apri-
morada . 
Na década de 60, com o advento dos detectores semicondu-
tores, abriu-se uma nova era na espectroscopia de elétrons. De la 
para ca, o tipo mais comum, de espectrómetro utilizado ê o de len-
te magnética acoplado a um detector semicondutor. 
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(17 ) 
tro desenvolvido por Avignone e outros que pos sue uma eficien 
II. 2.2. Espectrómetro Magnético de Elétrons 
Como o próprio nome diz, o campo magnético serã o respon 
savel pela medida do espectro de momentum, ou seja, as partículas 
dispersas pelo campo serão focalizadas no espaço de, acordo com 
seus momenta. A detecção dos elétrons é feita geralmente com cin 
tiladores plásticos. A .grande maioria destes espectrómetros são 
de modelos de- alto desempenho, desenvolvidos a partir da década 
de 50, tais como os espectrómetros de dupla focalização (como o 
TTAT). 
a) Espectrómetro Plano de Focalização Dupla (tipo TT/T) 
Neste tipo de espectrómetro os elétrons movem-se numa re 
gião anular onde o campo magnético não é uniforme, variando com o 
raio r de acordo com a relação: 
tratamento analítico das propriedades de.focalizaçãot Um exemplo 
deste tipo de espectrómetro, que possue uma eficiência absoluta 
em torno de 1,5% foi utilizado por Wendling^1^. 
b) Lente curta - 0 campo influencia a trajetória dos el-étrons so-
mente 'na região central de seú percurso.' A fonte' e o detector es 
tão em 'regiões livres de campo. Para as trajetórias muito próxi-
mas ao eixo central, pode-se fazer um tratamento aproximado, mas 
se o feixe tiver uma grande abertura, serã" necessária a utiliza-
ção de métodos computacionais. Um exemplo e o espectrómetro de-
senvolvido por L. Westerberg e outros
 5 q U e possue uma eficiên 
cia absoluta de 1,7%. 
c) Lente longa ou intermediaria - Muitas variações deste modelo 
de lente jã foram utilizadas, mas o tipo mais bem sucedido segun-
do Mladjenovic ^  ^ ê o desenvolvido por Siegbahn e Slãtis^^, que 
possue o campo magnético mais fraco na região central, com o in-
tuiro de reduzir a. aberração esférica. Um exemplo é o espectrÔme 
tro desenvolvido por . 





FIGURA II.I e s p e c t r ó m e t r o de f o c a l i z a ç ã o ° 
dupla 
Para se calcular as propriedades de focalização deste to-
po de campo, utilizam-se coordenadas cilíndricas r, <£ e z e intro 
duz-se uma noya coordenada y que representa o 'deslocamento da or-
bita, dado por: 
r = r + y. 
o J 
Partindo-se da conservação de momentum, pode-se chegar 
as equações de movimento para • elétrons que sofrem pequenos des-
vios da orbita central 
,2
 9 




Onde é a indução magnética na orbita circular definida como or 
bita central com raio r . Os elétrons divergentes, emitidos por 
.uma fonte radioativa localizada num ponto da orbita central, são 
focalizados em ambas as direções Cr e z) e convergem para o de-
tector (focalização de ponto para ponto) conforme figura II.1. 
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^-f + w 2nz = O " (II.3) 
dt 
Onde w = eB/m, e a frequência das partículas que se movem na orbi 
ta central. Para n = 1/2, as duas equações diferenciais harmôni-
cas (III.2 e 3) terão soluções do mesmo tipo:' y'o'u z = A sen ftt, 
2 f -
ti = w /2. 0 meio período do movimento oscilatorio t^Ctempo que o 
elétron permanece fora da orbita) e dado por fit = ir. Durante es 
te tempo as partículas irão girar no espectrómetro um ângulo 
<f> = wt = ir /~7~ - 254,5°. Esta será" portanto'a distância angu-
lar entre o obj eto e a imagem. 
Um exemplo deste tipo de espectrómetro ê o desenvolvido 
(19 ) • 
por Johansson e outros que possui uma resolução (Ap/p) que 
varia entre 0,5 a 0,2% e uma transmissão (percentagem de elétrons 
mono-energetíco em 4TT que chegam a imagem) que varia, entre 0,2 7 
e 0,14. 
b) Espectrómetro Laranja ou Toroidal 
Outro tipo de espectrómetro bastante difundido é o toroi. 
dal (tipo laranja) . Neste tipo de ins.trumento o campo magnético 
e produzido por um toro magnético cortado em fatias com vão entre 
elas para permitir a passagem dos elétrons que se deslocam de um 
ponto do eixo do toro para um outro do lado oposto da peça (figu-
ra II. 2). Os de núcleo de ferro possuem geralmente de 6 a 8 vãos 
entre as peças magnéticas enquanto que os chamados de núcleos sem 
ferro possuem um numero de vãos que podem ser até 10 vezes maior. 
0 campo no interior do toro é proporcional a r no caso ideal, e 
os cálculos das propriedades de focalização são baseados, numa 
primeira aproximação, nesta geometria de- campo relativamente sim-
ples . Os elétrons emitidos pela - fonte movem-se numa região livre 
de campo até se aproximarem dos vãos do toro-, e novamente após 
deixarem o mesmo, deslocam-se em linha reta na direção do eixo on 
de esta localizado o detector. Como exemplo tem-se o espectróme-
tro construído por Rantenbach e Spoelstra ^ que possue 6 vãos, 
uma distância entre fonte e detector de 35 cm, resolução entre 
0,6 e 1% e transmissão entre 3' e 10%, Os toros- magnéticos também 
8 
feixe 
FIGURAI).2: Elementos essenciais de um espectrômetro " l a r a n j a " 
em linha com'um acelerador (estão representados apenas 2 
dos 7 vãos ) . 
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são empregados como lentes de transporte (classe 1)-. 
11.2.3. Guias Magnéticos 
. Sao dispositivos que simplesmente transportam os elé-
trons da fonte para o detector, que normalmente esta localizado a 
uma grande distância. Em princípio eles deveriam transportar to-
do o espectro simultaneamente, mas normalmente a parte de baixas 
energias"e cortada. 0 ângulo sólido de aceitação dos elétrons po 
de ser bem próximo de 2ir. As limitações impostas são: . as di-
mensões da câmara a intensidade do campo magnético, o tamanho do 
detector e os ângulos de incidência na superfície do detector. No 
caso dos iguais magnéticos áxiais o campo homogêneo de um solenói-
de representa o mais simples canal de ligação entre a fonte e o 
detector colocados num mesmo eixo. Cada elétron ira realizar uma 
hélice cilíndrica com diâmetro e passo dependente do momentum e 
do ângulo de emissão em relação ao eixo do solenóide. Konijni e 
(21) - -
outros , construíram um espectrómetro deste tipo equipado com 
um detector de Si(Li) posicionado a 60 cm da fonte no eixo da len 
'te è cuja eficiencia absoluta é de 11% a uma energia de 480 KeV. 
Esta classe de espectrómetros se distingue da classe 1 
pelo fato de não possuir absorvedores centrais que *'filtrem11 outros 
tipos de radiações tais como a e y, que estão presentes nos es-
pectrómetros de transporte magnético. 
11.2.4. Espectrómetro Magnético de Focalização Não Dispersiva. 
.Esta classe de espectrómetros magnéticos é constituída 
de instrumentos que apresentam a vantagem de focalizar um grande 
intervalo de variação de momentum num único ponto fora da região 
de intenso '"fundo" , onde pode ser posicionado um detector semicon 
dutor. Na figura II. 3 . , tem-se uma representação esquemática do 
<* - • (22) 
espectrómetro construído por Ejiri e outros , onde pode-se ver 
o caminho percorrido por elétrons de três diferentes momenta, di-
gamos três linhas distintas de elétrons de conversão. Estes ele-
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II. 3. Medidas Anteriores dos Coeficientes de Conversão Interna 
de Interesse Neste Trabalho 
II. 3.1. Transição de 391 KeV do mTc 
0 coeficiente de conversão interna da transição isoméri-
9 3 in 
ca de 391 KeV e multipolar idade MM- no Tc com me ia-vi da de 
43,5 min foi medido primeiramente por H.T. Easterday e H .A . 
(4) • • 
Medicus , em- 1952, no mesmo estudo foi constatado que esta tran 
. ~ 9 3 - 9 2 
siçao era devida ao Tc e nao ao Tc como se supunha anterior-
mente . 0 valor do coeficiente conversão K encontrado foi: 
ctK = 0,31 ± 0,07 
e apresentava boa concordância com o valor t-e.orico de 0 ,295 calcu 
('2 3 24) 
lado por Rose ' ? para err 
energia e Z correspondentes. 
 324) ~ - 4 lado por Rose ' ? para emissões magnéticas de polo 2 , com 
Em 1976 , Roger Duffait em sua tese de.doutorado^ \ estu 
trons seguirão sem qualquer perturbação em suas trajetórias até 
penetrarem num setor do espectrómetro onde estarão sujeitos a um 
campo magnético uniforme, aí então eles irão se deslocar em círcu 
los perpendiculares ã indução magnética com raios que variam de 
acordo' com. seus momenta. Nesta região existem duas placas absor-
vedoras que definem o intervalo de momenta a 'ser focalizado. Ao 
deixarem o campo estes elétrons são convergentes e seguirão em 
linha reta até o foco. A focalização do feixe na direção axial 
(paralela ao campo homogêneo) é feita pelo campo residual 
Cfringing field) do setor. Por isso os autores ja mencionados 
chamam o seu instrumento de tripla focalização, dupla focalização 
no espaço e uma no momentum. A desvantagem mais séria deste tipo 
de instrumento é o reduzido ângulo solido' focalizado (Q). Para o 
espectrómetro de Ej iri e outros Ü = 0 ,057%. Outros parâmetros 
deste instrumento são: raio da trajetória central r ^7,5 cm e 
• o 
intervalo de momentum admitindo Ap/p ~ 50%. 
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a K = 0,20 ± 0,05' 
A grande diferença que se verifica entre os dois valores 
induz a se fazer uma terceira medida do coeficiente com o intuito 
de dar continuidade ao trabalho.recentemente realizado no Departa 
mento de Física do IEN por L.T. Auler e outros 
II.3.2. Transição.de 263 KeV do 9 3 m M o 
0 coeficiente de conversão interna de elétrons K, bem co 
mo a razão K/L da transição isomerica.de 263 KeV e multipolarida-
9 3 m" 
de E4 do Mo com meia-vida de 6,8 5h.foi medido por C . W. 
C 7 ) 
Forsthoff em 1953, e os valores encontrados foram: 
oijç = 0,53 (o erro não foi apresentado) . 
K/L = 3,09 ± 0,06 
com esses dois valores podemos determinar a: 
a = a K CL/K + 1) = 0,70 
Estes valores estão em boa concordância com os valores teóricos 
(26) — 
calculados por Hager e Seltzer , para emissoes elétricas de po 
lo 2 , que sao: 
a = 0,72 
a K = 0,52 
K/L = 3,47 
Dez anos mais tarde, H.E. Bosch^ ^ , mediu o coeficiente 
de conversão interna total da' mesma transição obtendo um valor 
idêntico ao teórico. 
dou o esquema de desintegração do Tc e Tc uma vez que todos 
os estudos anteriores jã eram antigos "e aparentemente incomple-
tos.- 0 valor medido neste estudo para o coeficiente de conversão 
K foi: 
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a = 0,72 ± 0,05 
O motivo que nos levou a refazer esta medida foi, além 
da facilidade, (o ^ m M o ê produzido juntamente cora o *^ n lTc na ir-
3 
radiação de Nb com He), urna inconsistencia observada na intensi-
dade absoluta dessa transição'no esquema' de decaimento do 
93mM (27 528) r . - . , . . . , 
ño . . Lssa incoerência poderia ser devida a uma impreci-
são na determinação do coeficiente de conversão interna. 
~ 99 
II.3.3. Transições do "Mo 
A única medida de coeficiente de' conversão interna de 
• - 92 - ( 2 9 3 0 ) -transiçoes no Mo publicada anteriormente segundo 5 e a re~ 
C 31) 
alizada por Lederer e outros , que obtiveram o seguinte valor 
para o coeficiente de conversão interna total da transição de 
148 KeV e multipolaridade E2: 
a - 0,24 ± 0,01 
(3 2) 
0 valor teórico correspondente e- 0,2 74 
0 interesse nos coeficientes de conversão interna de 
transições neste nuclídeo se deve ao-fato de estarem sendo reali-
9 ? 
zados estudos do esquema de decaimento do "Tc no Departamento de 
Física do IEN e não existirem valores publicados desses coeficien 
tes . 
C A P Í T U L O III 
FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
III.1. Fundamentos Teóricos de um Espectrómetro Magnético de 
Lente Solenoidal 
0 campo magnético produzido por um solenóide pode ser 
considerado com boa aproximação, uniforme num determinado interva 
lo central do interior do mesmo. Como exemplo, tem-se -o espectro 
metro anteriormente construído no IEN que' apresentava uma va-
riação de 1% na indução magnética ao longo dos 2 0 cm centrais do 
eixo de simetria da bobina. Portanto, instalando-se a fonte ra-
dioativa e o detector semicondutor perpendiculares ao eixo nesta 
região central tem-se os elétrons a serem focalizados sob a ação 
de um campo magnético uniforme. Os caminhos percorridos pelos 
elétrons (figura III. 1) serão então hélices cilíndricas com eixos 
paralelos ao do campo (e da bobina). Estas hélices são caracteri 
zadas pelos seguintes parâmetros: ângulo de emissão do elétron 
em relação ao eixo (8), ângulo azimutal (cfO indução magnética 
(B) e energia cinética do elétron (K). 
Fixando-se os parâmetros 8, B e. K e permitindo apenas a 
variação de c¡) tem-se que todas "as hélices irão recair sobre uma 
mesma superfície de revolução q.ue tem a direção do "campo como ei-
xo de simetria Z. A interseção de qualquer plano que contém o ei_ 
xo de simetria com esta superfície de revolução tem uma forma se-
noidal a qual é chamada de traço do elétron. 
As equações diferenciais que descrevem os traços dos elé 
«• ~ ( 3 3) 
trons em.coordenadas cilíndricas são : 









' # - §5 = o CHI.3) 
dt 2m 
sendo q e m a carga e a massa dos elétrons respectivamente, r a 
amplitude do'traço e z a distância percorrida ao longo do eixo de 
simetria. 
Integrando-se a equação CHI . 3) e considerando-se o ângu 
lo <j> = 0 no instante inicial Ct = 0). tem-se: 
cj) (t) = 3£
 t . (III .4) 
A solução da equação (III. 2) considerando"-se z = 0 no instante 
t = 0 será: 
z (t) = v t . (III.5) 
z . 
onde v e a componente da velocidade do elétron (v) na direção do 
eixo z. 'Portanto: 
v = v cos e '-»• z (t)'= vt cos- 0 (III. 6) 
z 
As equações (III.5) e (III.6) definem o alcance dos elétrons no 
eixo z. Tomando-se o valor de t na equação (III. 4) tem-se: 
z = 2m|v c o s (IH.7) 
qB 
Integrando-se duas vezes a equação (III.1) chega-se a seguinte so 
lução .geral: 
r Ct) = sen ^ t 2m + A^ cos ^ t 
2m z 
(III.8) 
Aplieando-se a condição de contorno r (0) =0- tem-se & - 0 . 
Substituindo-se o valor de <J> CHI.4) na equação (III.8) tem-se: 
r (t) = A sen <f> (III.9) 
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A rigidez magnética dos elétrons (Bp) é dada por: 
Bp- = - (III .10) 
sendo P o momentum linear dos elétrons em um campo magnético B e 
p o raio da trajetória circular dos elétrons emitidos perpendicu-
larmente a direção do campo Cz). 0 diâmetro da trajetoria destes 
elétrons que possuem = 0 será*: 
D
 =
 2p = |£ = 2mv (III.li) 
K
 Bq Bq 
Desta equação pode-se determinar então o diâmetro da hélice que é 
definido pela componente radial da velocidade ( ) . 
2mv 
D = . - 5 - ^ = D sen 9 (III .12) 
r Bq 
serã também a amplitude da senoide formada pelo traço do elé-
tron (r (t) ^) Q U E ^ atingido. quando_ cj) ~ T T / 2 . Incluindo-se estas 
modificações na equação (III.9) tem-se: 
r (t) = A, = D sen ô (III .13) 
max 1 
Substituindo-se o valor de A^ determinado acima na equação 
•(III.9) fica: 
r (t) - D sen 6 sen <J> (III. 14) 
Incluindo-se o valor de D obtido na equação (III.11) na equação 
(III.7) obtém-se o seguinte valor para o passo dos elétrons: 
z = D <f> cos 6 (III.15) 
A focalização dos elétrons em volta única ocorre para <J> = TT e 
seu alcance z^ correspondera a meia senoide: 
z = ir D cos 0 (III.16) 
o 
A partir das dimensões do espectrõmetro (diâmetro da câmara de 
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III. 2. Conversão Interna . . 
Quando um núcleo e formado num estado excitado com ener-
gia insuficiente para a emissão de uma partícula pesada, o seu 
principal mecanismo de decaimento sera a transição eletromagnéti-
ca. A exceção ocorre nos casos em que a transição so pode se pro 
cessar com a transferência de uma grande quantidade de momento an 
guiar CAL 5 3), havendo assim um efeito de retardo que "ira pos-
sibilitar uma competição efetiva de possíveis transições 3 ^ ^ . 
Um núcleo isolado, sem os seus elétrons orbitais, teria 
como única alternativa de transição eletromagnética a emissão cie 
um raio gama com energia igual,a energia de excitação do núcleo 
(menos a energia de recuo do núcleo) e o momento angular L no .in-
tervalo 3 i " 3f L 
3 i + 3 f o n ^ e ^ j_ e if o s spi- n s ini-
cial e final do núcleo respectivamente. 
A presença dos elétrons orbitais torna possível a ocor-
rência de um novo processo no qual o núcleo pode transferir sua 
energia de excitação diretamente para um dos elétrons atômicos 
que é então emitido com uma energia cinética igual a energia de 
. - ( 3 5 ) 
excitação menos a energia de ligação do elétron . Este meca-
nismo de transição eletromagnética é- chamado de "conversão inter-
na"
 9 e os elétrons emitidos são chamados de "elétrons de conver-
são Kj L . . . " J dependendo da camada ã qual 'pertencia o elétron. 
0 coeficiente de conversão interna, 
N 
a = ^  ' (III.17) 
Y 
é a razão entre o número de elétrons e o número de raios gama emi 
tidos num mesmo intervalo de tempo. 
É possível também desmembrar o coeficiente total a em 
vacuo e distancia fonte detector) e da máxima indução magnética 
obtida (B ) pode-se determinar o intervalo de energia útil do 
max r 
espectrómetro utilizando-se as equações (III. 11, 14- e 16). 
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coeficientes de conversão parciais correspondentes as camadas ato 
micas das quais os elétrons foram emitidos: 
a - a v + a T + . . . (Ill .18 ) 
onde otjçj a^, etc. , são os coeficientes de conversão parciais . 
A probabilidade total de decaimento de um determinado e_s 
tado nuclear por transição eletromagnética X, será* igual a .soma 
das probabilidades de decaimento por transição gama X^ e por con-
versão interna X : 
e 
X = X + X = X Cl + a) (III .19) 
Y e Y . 
Neste ponto deve-se 'fazer duas ressalvas. Primeiro, es 
ta definição, de coeficiente de conversão interna se aplica a to-
dos os casos exceto para as transições entre estados que possuam 
^i e ^f = ^ ^ ^ ' Nestes casos a transição gama e imposs íve 1 
e portanto o coeficiente nao terá" s ignif içado. Segundo, para to-
. - . 2 
dos os tipos de transição com energia disponível maior que 2m c , 
pode ocorrer um terceiro processo de trans ição eletromagnética on 
de a energia de excitação nuclear produz um par elêtron-positron . 
Mas este ê no entanto um processo raro pois a razão de produção 
- L i -
de pares e cerca de 10 vezes a razão de transição gama. 
( 36 ) 
No desenvolvimento teórico original , a conversão in-
terna foi interpretada como sendo um processo fotoelétrico inter-
no, ou seja, conjeturou-se que no processo de conversão interna 
um foton era emitido pelo núcleo excitado e subsequentemente era 
absorvido nas camadas eletrônicas com a emissão de um fotoele-
(36) 
tron . De .acordo com esta interpretação, o coeficiente forne-
cido pelos cálculos teóricos seria X /X , onde À e a probabili 
^ e yo yo — 
dade de emissão de raios gama na ausência de elétrons orbitais; 
este coeficiente corresponderia portanto a a/(1 + a) , sendo a o 
coeficiente de conversão interna jã definido.- Se esta interpreta 
ção fosse correta, a probabilidade total de.decaimento X não se-
ria afetada pela presença dos" elétrons orbitais. Em experiências 
desenvolvidas posteriormente encontrou-se em alguns casos valores 
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para X e / A maiores do que a unidade, um absurdo segundo o proces_ 
so de emissão de fotoelêtrons . 
Com isso3 a conversão interna pode ser considerada como 
um processo de decaimento adicional, devido á uma interação dire-
ta entre o núcleo e os elétrons
 5 aumentando a probabilidade total 
de decaimento: 
A = A + A = * A + A ; (ÍII.20) 
e Y e Y ° 
- ( 37) 
uma vez que segundo uma analise de Taylor e Mott X - X . A 
taxa de emissão de raios gama ê insignificantemente afetada pela 
presença dos elétrons orbitais. 
Uma demonstração experimental do fato do processo de con 
versão interna constituir uma probabilidade adicional de transi-
~ (38) ção, foi obtida por Bainbridge e outros . Eles observaram uma 
9 9m 
'diferença de cerca de 0,3% entre as meias - vidas do Tc na forma 
de KTcO^ e na forma de Tc 2S ?. 
Na ocorrência de duas emissoes radioativas em sucessão 
rápida, como por exemplo emissão 3 e y, a energia dos elétrons de 
conversão indica a sequência das emissões . Partindo-se de um nü-
•cleo com n9 atômico Z, se a emissão beta preceder a emissão gama, 
a energia de ligação dos elétrons de conversão•correspondera a 
um átomo com n? atômico Z + 1 e não a Z. Considerações similares 
podem ser aplicadas nos casos de emissões alfa ou captura eletrô-
. - (35) 
nica associadas com emissões gama 
As transições eletromagnéticas jã mencionadas fazem par-
te de um complicado esquema de decaimento, e para que se tenha 
uma completa descrição deste esquema são necessários vários tipos 
de informações experimentais. 0 coeficiente de conversão interna 
determinado experimentalmente pode fornecer através da comparação 
"com valores calculados teoricamente- os seguintes parâmetros: 
(I) Spins nucleares (j ^  e j ^ ) 
(II) Paridades relativas dos-níveis nucleares 
(III) Parâmetros tais como elementos de matriz cujos valores nume 
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ricos podem dar informações sobre a estrutura do núcleo. 
Para determinar a dependencia de a com os parâmetros nu 
C 3 4') — cleares acima relacionados Rose desenvolveu um tratamento 
quântico do processo de conversão interna considerando como pri-
meira aproximação um núcleo puntiforme. Por tratar-se"de um de-
senvolvimento eminentemente teórico , que foge a natureza experi-
mental deste trabalho, sera vista apenas a discussão qualitativa 
dos resultados. 
Ele observou primeiramente que para um núcleo puntifor-
me o coeficiente não depende da estrutura nuclear. 0 núcleo fun 
ciona inicialmente como uma fonte de energia, momento angular e 
mudança de paridade. 0 coeficiente ira depender portanto destes 
parâmetros bem como do numero atómico Z. A dependencia de a com 
'a paridade T T ^ para um dado L ira determinar se a transição e ele 
trica ou magnética. Outras observações- qualitativas foram: 
a) A medida que a energia de excitação aumenta o valor de cs dimi 
nui rapidamente. Por isso, imprecisões nas medidas das energias 
de excitação pode conduzir a grandes erros na determinação do co 
eficiente de conversão interna teórico. 
b) 0 coeficiente de conversão interna ê uma função fortemente de 
pendente da paridade, ao contrario da emissão de gamas não pola-
rizados, onde para um dado L o vetor de Poynting e o mesmo para 
multipolaridades elétricas e magnéticas. 
c) Geralmente, o valor de a cresce vertiginosamente com o aumen-
to de Z. Para a camada K a é função de Z n onde n depende ligei-
ramente de E e L, sendo o seu valor aproximadamente 3. A ori-
gem desta dependência é simplesmente a densidade de elétrons da 
camada K próxima ao núcleo. Para pequenos valores da energia de 
excitação (E = 30 KeV) e para subcamada L-r observa-se um mâxi 
. exc r I — 
mo na probabilidade de ocorrer uma multipolaridade elétrica para 
Z = 60. 
d) Mantendo-se os demais parâmetros fixos tem-se que tanto a pro 
babilidade de ocorrer multipolaridade elétrica como magnética au 
menta com o valor de L. Nenhum desvio, deste comportamento foi 
constatado até L = 5. Este aumento é especialmente marcante pa-
ra baixas energias de excitação (<30 KeV) onde para um AL = 1, o 
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coeficiente de conversão interna cresce de uma ordem de grandeza. 
Quando se considera o fato do núcleo ter dimensões fini 
tas surgem dois efeitos que são referidos como efeitos nucleares 
estático e dinâmico. 0 efeito estático e devido somente a dis-
tribuição num volume finito das cargas nucleares, sem levar em 
conta a interferência das funções de ondas dos elétrons orbitais 
na região do núcleo. Esta consideração constitui o modelo de 
"não penetração". Neste caso os elementos de-matriz nuclear que 
aparecem na expressão de N também 'irão aparecer como um fator 
em N g e portanto o coeficiente•de conversão continuara indepen-
dente da estrutura nuclear. 
(34) 
Como se pode ver em cálculos feitos anteriormente o 
efeito estático de dimensões nucleares finitas produz profundas 
alterações nos valores de a '(Ml) para a camada K e subcarnada L^. 
0 efeito em a (Ml) para a subcarnada ê significativo e para a 
subcarnada LJ-J-J e desprezível. Em outros multipolos o efeito tara 
bem e em geral desprezível: Para transições Ml os coeficientes 
de conversão K e L^ . apresentam um decréscimo em relação aos valo 
res de um núcleo puntiforme que depende de Z. Para Z £ 50 o 
efeito não tem muita importância mas quando Z ~ 0100 a redução 
chega a s ;r por um fator de 0>6. 
Os primeiros cálculos de coeficientes de conversão in-
terna considerando efeitos estáticos foram realizados por Sliv e 
(32) 
colaboradores . Os cálculos foram para a camada K e subcarna-
da L com energias no intervalo 25 KeV £ E £ 1022 KeV e 
&
 exc 
Z - 33 (K), Z - 41 (L). 
0 segundo efeito das dimensões finitas do núcleo ê o di_ 
nãmico que tem sua origem na interferência da função de onda do 
elétron na região do núcleo. Para se incorporar estes efeitos 
de "penetração" no tratamento teórico do processo de conversão 
interna deve-se acrescentar ao elemento de matriz normal do pro-
cesso de conversão um termo de interferência alem de correções 
e s t á t i c a s ^ . Estas modificações so podem ser realizadas com o 
suporte de um modelo nuclear.específico. Reciprocamente as de-
terminações experimentais de coeficientes de conversão interna, 
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e por conseguinte o elemento de matriz de interferência permite 
a verificação da validade de modelos .nucleares. 
Qs dados experimentais indicam que os efeitos dinâmicos 
são especialmente importantes para transições Ml e El em. alguns 
núcleos pesados. 0 que ocorre, do ponto de vista teórico, com a 
interferência da função de onda do elétron é um retardo da tran-
sição radioativa devido as regras de desexcitação nuclear uma 
vez que não são impostas restrições similares ao proces-so de con 
. ( 34 ) ~~ 
versão no interior do núcleo. Church e Weneser , bem - como 
( 34) 
Green e Rose desenvolveram um tratamento teórico do processo. 
r 32 ) 
Posteriormente os cálculos de Sliv e outros foram 
corrigidos, levando-se em conta os efeitos dinâmicos de duas ma-
neiras diferentes. Na primeira ele considerou as correntes nu-
cleares confinadas a superfície do núcleo e na segunda ele as 
considerou uniformemente distribuídas por todo o- núcleo. Os dois 
modelos deram resultados praticamente idênticos. 0 que o levou 
a concluir que os detalhes intrínsecos do núcleo não exercem tan 
ta influência. Alguns anos mais tarde estes resultados " foram 
(34) 
confirmados pelos cálculos feitos por Rose e colaboradores 
Para que se tenha uma idéia da dependência matemática 
do coeficiente de conversão interna da camada K com o numero ato 
mico Z do núcleo, a energia de excitação, e a multipolaridade da 
transição, será visto a seguir algumas passagens de um tratamen-
to teórico desenvolvido por Segrê que ê independente de modelo 
nuclear específico. 
Quando um núcleo esta num estado excitado do qual ele 
decai para um estado de menor energia pela emissão de uma ra-
diação de multipolaridade El,- pode-se compara-lo a um dipolo ele 
tricô de frequência to. A presença deste dipolo pode induzir tran 
sições do estado fundamental do átomo para um estado excitado. 
Especialmente os elétrons K, que estão no estado ls, podem ser 
levados pelo dipolo para um estado p, possivelmente no contínuo. 
A probabilidade de ocorrência desta transição w ê calculada a 
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partir da Regra de Ouro de Fermi: 
2TT 
w = Ti 13 
2 dN 
dE CHI. 2 1 ) 
na -qual devem ser determinados o elemento de matriz M^' e a densi 
dade de estados finais possíveis dN/dE. 
0 elemento de matriz da transição induzida e: 
Mif = e (r,t) V (r,t) dx (III.22) 
onde ijj^  (r,t) é a autofunçao do elétron em seu -estado inicial, 
tyç (r,t) e a autofunçao do-estado final e V e o potencial elétri-
co do dipolo. 
A autofunçao inicial do elétron no estado Is pode ter 
suas variáveis separadas da seguinte maneira: 
fy^ (r 5t) = vi (r) exp (- t) (III.23) 
da mesma forma a,autofunçao do estado final do elétron no contí-
nuo : 




a transição do estado inicial para o estado final e induzida pelo 
campo elétrico do núcleo, que é descrito como um momento de dipo-
lo elétrico ? na direção do eixo Z com modulo|?| = P Q e que varia 
.no tempo com uma frequência w. 0 potencial elétrico deste dipolo 
será portanto: 
v (?,t) = P £ £ s e
 c o s u t = t» £ £ § ^ 1 ( eio)t + -iiotj • 
5
 o 2 o 2 .2 
(III .25) 
segundo o autor so terã um valor considerável se: 
E. - E f - nto (III .26) 
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alem disso, como que corresponde a um estado s3 não depende de 
9, e-V possue apenas o fator cos 9 = (cos 9), ifj£, quando expan 
dida em harmônicos esféricos'ira contribuir para a integral ape-
nas com o termo que contem (cos 9), pois todos os outros serão 
ortogonais a y-^ V. Este comportamento mostra que a transição ira 
ocorrer apenas para níveis p. A densidade de estados .finais na 
equação (III.5) -deve portanto estar limitada a densidade de esta-
dos p, 
• A probabilidade de decaimento por conversão interna e a 
~ 2 probabilidade de transição gama sao ambas proporcionais a p Q ; por 
tanto a será* independente desta grandeza, bem como da função de 
onda nuclear. 0 coeficiente de conversão interna neste caso serã 
função apenas da energia da transição e do número atômico, grande_ 
zas que aparecem nas funções de onda inicial e final. 
Para outros campos de multipolo, estas mesmas conclusões 
qualitativas são validas, tornando-se portanto os coeficientes de 
conversão interna dependentes da multipolaridade da transição (El 
ou Ml), camada atômica em que ocorre o processo, número atômico Z 
e energia de excitação. 
Mais uma vez ê preciso ressaltar que este tratamento não 
e absolutamente exato. Ha efeitos adicionais que dependem das di 
mensões nucleares e movimentos internos que em alguns casos espe-
ciais afetam apreciavelmente o núcleo. No entanto, na maioria 
dos casos ê correto assumir que ò coeficiente de conversão inter-
( 3-5) 
na tem propriedades puramente atômicas 
Expandindo-se a função de onda do elétron livre em harmô 
nicos -esféricos e tomando-se apenas a componente p da expansão co 
mo função de onda final tem-se; 
U.- = N C O S ° 1 / 0 J„,„ (kr) (III.27) 
r
 ° C k r ) ± / Z 6 J 1 
a solução assintotica da função de 'Bessel Jg/2 (kr) para valores 
muito grandes de kr serã; 




cos 8 cos kr (III .28) 
o coeficiente de normalização N ê determinado pela solução as 
sintética ao se confinar o sistema numa grande esfera de raio R: 




A função de onda inicial utilizada pelo autor foi uma 














Substituihdo-se as equações ( I I I . 7 , 8 , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 3 e 
m) na equação (III.6) tem-se o elemento de matriz: 













J3/2 ( k r ) 
(kr) 1/2-
dr 
Aplicando-se a- condição de contorno y^(R) = 0 na expres^ 
são assintotica (III. 12) obtêm-se a seguinte condição de quanti' 
zaçao: 
kR = (N + j) ir, N = 0, 1, 2, (III.32) 
R 
No intervalo Ak haverá portanto AN = — Ak estados. Des 
ta equação obtém-se a densidade de estados: 
dN " R 
P = dE TlTTV 
(III. 33) 
Combinando-se as equações (III.15 e -17) obteve-se para 




2 2 4 e k 
A 
o 
3 2 II 
Tiv (III.34) 
Por outro lado X e dado por: 
'2 3 
4 r o 
"Y " 3 
CHI.35) 
'nc 
Portanto, o coeficiente de conversão para os dois ^ ele*' 
trons K será: 
Gt = 
2 2 k e 
fi v A 
o 
3 3 
I 2 3 (III.36) 
Nos casos especiais em que A Q / Z >> l/k, ou.seja, a ener-
gia da transição é muito grande comparada com a energia de liga-
ção do elétron, a integral I pode ser calculada.de maneira direta 
A -Zr/A 
supondo-se que e o = 1: 
I = J3/2 C k r ) 
o 
dr 
(kr) 1/2 77 k' 
1/2 
(III.37) 
Alem disso, se for considerado apenas os casos de emis 
são de elétrons nao relativisticos tem-se: 
mv 2/2 = 0hk) 2/2m * fico (III.38) 
Substltuindo-se a integral (III.21) e a 
(III.22) na equação (III.20) tem-se: 
aproximação 











Esta formula, que ê válida para radiações de dipolo, po-
de ser estendida para radiação de E£, ficando: 





l + 1 






Onde se pode ver diretamente a dependência de com os 
parâmetros jã mencionados. 
A aproximação desenvolvida por Segre e muito aproximada 
para fornecer valores numéricos precisos. Embora nos dê ainda 
uma ideia do comportamento do' coeficiente de conversão interna. 
No entanto é possível obter-se boa precisão introduzindo-se cor-
reções relativísticas e outros refinamentos necessários, 
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C A P Í T U L O IV 
MATERIAIS E MÉTODOS 
IV.li Sis.tema de Prê-vácuo 
0 Espectrómetro de Elétrons construído no Departamento 
de Física do Instituto de Engenharia Nuclear por Wendling ^  ^ uti-
lizava uma lente magnética Ctipo solenóide) no transporte dos ele 
trons da fonte radioativa até um detector semicondutor, de Si(Li) . 
Como o caminho percorrido pelos elétrons se -restringia aos 
17,5 cm centrais da bobina, tinha-se com uma boa aproximação um 
campo magnético uniforme ao longo da trajetória que seria portan-
to uma hélice cilíndrica. Os elétrons contornavam assim um absor 
vedor central de chumbo que impedia principalmente a incidência 
direta de raios gama e alfa no detector. 
Este espectrómetro permitia apenas a determinação de co-
eficientes de. conversão interna de transição decorrente de ativi-
dades que possuissem meia-vida da ordem de algumas horas, pois 
sua concepção não possibilitava a colocação ou substituição da 
fonte radioativa, que ficava posicionada no interior da bobina, 
conforme figura VI. 1, sem expor a câmara de vacuo e o detector se 
micondutor de Si(Li) â pressão atmosférica. Como este tipo de 
detector deve operar a uma temperatura de -20°C, toda vez que se 
fosse substituir a fonte seria necessário retirar o nitrogénio ií 
quido da armadilha, levar o detector a temperatura ambiente, tro-
car a-fonte, baixar novamente a pressão na câmara para 
5 x 10 Torr .e finalmente resfriar o detector. Todo esse proces 
so levava cerca de uma hora. Com o intuito de tornar possível o 
estudo de atividades com meia-vida de dezenas de minutos, pos-
sível apenas com a substituição frequente da fonte ou pelo menos 
com a instalação da mesma no interior da câmara sem'^quebrar" o va-
cuo, foi desenvolvido o sistema que aparece em detalhes na figura 
IV. 2 e acoplado ao espectrómetro na figura IV.3. Esse sistema é 



































































































































































































































































































































































































































































do qual e instalado o detector Ge(Li) para medidas de raios gama. 
A extremidade da peça (8) na qual e atarrachado o suporte da fon-
te (9 ) , pode ser removida por intermédio de uma haste de latão 
ClO), para o interior de uma prê-câmara (11). A válvula de gave-
ta (12) , isola a câmara de vãcuo da pressão ambiente enquanto• se 
efetua a troca da fonte. Uma bomba de vãcuo auxrliar reduz a 
pressão na pré-câmara rapidamente, ate* cerca de 10 0' mTorr, antes 
de se abrir a válvula de gaveta para recolocar a fonte no inte-
rior do espectrômetro. Apôs a substituição o sistema pode ser fa 
cilmente removido da peça (7)„ .cedendo lugar ao detector Ge(Li) 
pois a peça de conexão (13), entre a válvula de gaveta e a peça 
(7) e simplesmente encaixada na mesma por intermédio de um anel 
de vedação. A movimentação (em vãcuo) da haste de latão ê garan-
tida por um sistema dinâmico de vedação composto de uma peça fê-
mea em lucite-(14), que também serve de janela, e uma peça macho 
em teflon (15) que comprime um anel de vedação contra a haste. Nor 
malmente, espera-se que o interior da prê-camara atinja a pressão 
de 10 Torr, antes de abrir a vãlvul-a de gaveta que isola. a cama 
ra do espectrômetro já em vãcuo. Para medir a pressão na pre-câ-
mara, foi instalado um medidor do tipo termopar na face cilíndri-
ca. Com este sistema, o tempo entre duas contagens sucessivas 
foi reduzido para cerca de dez minutos. 
IV .2 . Bobina 
Com a necessidade de se garantir uma boa refrigeração do 
solenóide que equipava inicialmente o espectrômetro^ ^ \ (devido 
as correntes relativamente altas), este foi construído com cerca 
de 2 5 peças de tubo de cobre com comprimentos que variavam de 12 
ã 15 metros e com diâmetro externo de 4,76 mm e interno de 
3,17 mm. Estas peças eram soldadas uma as outras perfazendo um 
comprimento total de 3 54 metros e a medida que iam sendo enrola-
das eram pintadas com verniz isolante (elétrico). Entretanto, 
algumas soldas apresentaram vazamento' da ãgua de refrigeração, tor 
nando necessária a construção de uma nova bobina, pois, se tentãs_ 
semos resolver o problema refazendo simplesmente as soldas e o 
isolamento o problema poderia tornar a ocorrer. 
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ZT. 
Resistividade do cobre (medida diretamente com um miliohmímetro). 
Uma nova bobina foi enrolada com- tubo de cobre, em peça 
ünica, com diâmetros externo e interno de 6,3 m m e 4,3 mm res-
pectivamente. 0 tubo, antes.de ser enrolado, foi limpo com tetra 
cloreto de carbono e isolado com fita isolante; processo que se 
mostrou mais pratico que a pintura com. verniz e igualmente . efi-
ciente como isolante elétrico na faixa de temperatura (20°C a 
80°C) em que se pretende utilizar o espectrómetro. Após o isola-
mento, o tubo ficou com um diâmetro externo médio de 6,8 mm. 0 
enrolamento da bobina foi feito sobre o cilindro de alumínio do 
antigo espectrómetro, que possui um diâmetro externo de 91 mm e 
teve seu comprimento diminuído de 32,5 cm para 31,5 cm de modo a 
permitir o encaixe das novas flanges do cilindro que possuem di-
âmetro de 25,6 cm, suficiente para abrigar as 12 camadas do novo 
enrolamento de maior diâmetro. 0 numero de espiras por camada va 
riou entre 44 no início e 42 no fim (camadas externas), perfazen-
do um total de 516 espiras, com um comprimento total de 2 81m. Uti 
lizando~se a relação entre a resistencia de um condutor e a sua 
resistividade calculou-se a resistência total da bobina: 
R = X C/S = 0,408 fi . (IV.1) * 
onde X = 2,41 \iü, cm" 
C = 2 81m 
2 
S = 16,6 mm 
Este valor concorda com a resistência medida diretamente na bobi-
na utilizando-se um miliohmímetro: R = 0,401 Q. 
exp 5 
A relação entre a corrente elétrica I em amperes e a in-
dução magnética B em gauss no eixo da bobina ê dada com boa apro-
ximação por: 
•YB = 4 I R X 1 0 " T 1 X N X 1 (iv.2) 
onde N e o 'numero de espiras (516) e L ê o comprimento do solenoi 
•de em centímetros. (31, 5 cm) . Então: 
- 34 -
B (gauss) = 20 , 58 K A ) (IV.3) 
Para a bobina a n t e r i o r t i n h a - s e um valor de B/I igual 
a 28,88 Gs/A. 
A prim&ira adaptação- feita no espectrômetro, que permite 
estudar nuclídeos de meia-vida de dezenas de minutos (seção 
IV.1), manteve as principais características, que são: fonte e de 
tector no interior da bobina. 0 mesmo não ocorre com a segunda 
geometria para meia-vida da ordem de ls, (que será vista na seção 
IV.4), onde se tem a fonte numa região praticamente livre de cam-
po magnético e o detector semi-condutor instalado em uma das bor-
das da bobina. No primeiro caso portanto, o desenvolvimento te-
órico feito na seção III. 1*. se aplica com boa aproximação pois a 
variação da Indução magnética ao longo dòs 17,5 cm centrais entre 
fonte e detector na nova bobina é de 4%. Este valor da variação 
foi obtido através da seguinte expressão.que nos da a indução 
magnética ao longo do eixo de -sImetria de um solenóide de dimen-
sões finitas: 
.
 n n ~ l X T T fcOS 6-, - COS 0 ol 
B = ^ — L L_ JJ (iv. v 
onde N, I c L são grandezas já definidas na expressão (IV.2), e 
0^ e 62 são os' ângulos formados pelas linhas que ligam o ponto do 
eixo onde se quer determinar o campo com as bordas internas da bo 
bina, e o próprio eixo. A corrente máxima aplicada a bobina pela 
fonte de corrente estabilizada é 54A, o que corresponde (expres-
são IV.3) a uma indução magnética de 1111 Gs. A energia cinética 
máxima de elétrons que podem ser focalizados no detector com tra-
jetória tangente a superfície interna da câmara de vácuo obtida 
com as equações 111.11,14 e 16 será igual a 791 KeV. 
No caso da geometria que utiliza fonte externa (seção 
IV. 4)tem-se uma variação acentuada e imprevisível do campo magné-
(8 ) 
tico por causa da blindagem de ferro. Conforme Mladjenovic o 
tratamento teórico desenvolvido na seção III.1 se aplica para tra 
jetorias paraxiais de espectrómetros magnéticos de lentes curtas . 























































aproximadamente 14 . Apesar de não ser enquadrado como paraxial, 
este ângulo e ainda bastante reduzido e portanto deve admitir o 
emprego da teoria como uma primeira aproximação. Considerando-se 
então que a máxima indução magnética obtida e de 1111 Gs, o raio 
máximo dos traços dos elétrons e de 4,55-cm e que a distancia en-
tre fonte e detector e de 35,8 cm, tem-se como valor' aproximado 
para a energia cinética máxima focalizãvel nesta geometria 
1595 KeV. 
Para se ter uma comparação da perda de carga ao longo da 
nova bobina com a primeira, repetiu-se a experiência de escoamen-
to da água em tubo curvo feita anteriormente ^ . Esta experiên-
cia foi realizada com um segmento de um metro de tubo enrolado em 
espiras de 10 cm de diâmetro ao longo do qual se fez passar agua 
a diferentes pressões, figura IV. 4. Foram então anotadas as va-
zões em função da queda de altura AH das colunas d'água instala-
das antes e depois da espira, tabela IV.1. Extrapolando-se estes 
valores para o comprimento total da bobina tem-se a curva de va-
zão em função da perda de carga mostrada na figura IV.5. . 
0 aumento do diâmetro interno do tubo de 3,2 mm para 
4,3 mm garante uma refrigeração mais eficiente da bobina, tornan-
do possível a aplicação de correntes mais elevadas para compensar 
a diminuição da vazão B/I. 
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3 
Vazão (cm /s) AH Ccm/m.t.c.) P (atm/m.t.c.)" P (atm) 
1,3 1,3 0,0013 0,41 
2,2 3,3 D ,0032 _ 0,99 
6,8 0,0066 1,9-9-
5,0 11,6 0,0112 3 ,46 
7,2 14,8 0.,0143 4,42 
7,4 16., 0 0,0155 " 4,79 
8,8 21,1 0,0204 6,30 
10', 3 25,6 0-,0248 7,66 
12 ,2 34,0 0,0329 10 ,15 
13,2 37,6 0,0364 11,24 
• 13,3 38,9 •0,0377 11,64 
IV. 3 . Sistema de Absorvedores Anti-positrons 
Quando o primeiro Espectrómetro de Elétrons ^  ^  foi cons-
truído , o Ciclotrón do Instituto de Engenharia Nuclear, ainda não 
havia sido instalado, e portanto, o reator Argonauta e as ativida 
des naturais eram- as únicas alternativas locais para a produção 
de fontes radioativas. As fontes produzidas em reatores, ricas 
em nêutrons, têm como principal modo de decaimento a emissão de 
elétrons. Da mesma forma as séries radioativas naturais produzem 
sempre nuclídeos que decaem pela emissão de a ou 3 . Como não e 
possível a,separação entre os elétrons de conversão e o fundo con 
tínuo formado pelos 3 , utilizando-se simplesmente lentes magneto^ 
.cas, e' também nao se podia obter fontes emissoras de 0 , nao hou-
ve inicialmente nenhuma preocupação em se construir um sistema de 
m.t.c.: metro de tubo curvo. 
T A B E L A I-V.l 
Vazão Versus Perda de Carga 
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"baffles" para "filtrar" os elétrons de conversão. 
Com os feixes de partículas carregadas produzidos no Ci-
clotrón , tornou-se possível a obtenção de nuclídeos ricos em pró-
tons e. emissores de 3 +. Para permitir uma melhor determinação 
dos picos de elétrons de "conversão misturados, ao, espectro conti-
nuo formado pelos põsitrons, o que em muitos casos era até impra 
ticáVel, foi'desenvolvido um sistema de "baffles" capaz de sepa-
rar os elétrons de conversão dos 3 +. Este sistema foi projetado 
( 3 9 ) 
a partir do modelo desenvolvido por Wu e outros, e e consti-
tuido por tres absorvedores de aluminio, figura IV.6, que cobrem 
um ângulo de 75°, com um diâmetro de- 73 cm e uma espessura de 
3,3 mm. Estes absorvedores são colocados.simétrica e perpendicu-
larmente ao eixo do espectrómetro, com um espaçamento entre eles 
igual a 1/3 da distância entre fonte e detector e defasados entre 
si de um ângulo de 60°, de tal forma que se tem a passagem dos 
elétrons que giram no mesmo sentido que os absorvedores e a absor 
ção dos positrons que giram em.sentido contrario, uma vez que es-
tes sempre irão encontrar pelo menos um dos absorvedores . A figu 
ra IV.6 mostra o sistema em perspectiva com algum detalhe, e na 
figura IV.3 pode-se ver o mesmo no interior do espectrómetro: o 
sistema esta conectado ã peça,de latão em forma de copo (7) por 
intermédio de quatro hastes de sustentação de alumínio (16) apara 
fusadas nas bordas do absorvedor (17a). 0 perfeito espaçamento 
entre os absorvedores (17a, b e c) é garantido pelas duas hastes 
espaçadoras (18 a e b ) . A haste (18a) é•atarrachada diretamente 
no centro do absorvedor (17a), ao passo que os outros dois absor-
vedores não possuem roscas- nos orifícios centrais, tendo portanto 
suas orientações fixadas ao serem comprimidos entre as duas has-
tes (18a e b ) , e entre a haste (18b) e a porca (19). 0 ângulo de 
defasagem de 60° entre os absorvedores é ajustado por intermédio 
de marcações existentes em ambas as faces das hélices e nas super 
fícies das hastes espaçadoras . 0 fato de cada pã dos absorvedo-
res abranger um ângulo 75° (15° além do necessário) permite va-
riações na sua orientação relativa. Para possibilitar a centrali 
zação do sistema de absorvedores entre a- fonte e o detector foi 
necessário dividir o absorvedor de chumbo do projeto original fi-




















































































































sicionada a uma distância de 10 mm da fonte5 possui um comprimen 
to de 17,5 mm e está atarrachada diretamente na extremidade da 
haste espadadora (18a). A segunda (20b), consiste de um anel de 
altura igual a 12,5 mm que se encaixa na superfície cilíndrica 
da haste espaçadora junto ao absorvedor (17b) e possui dimensões 
tais que possibilitam cobrir a região do ângulo solido definido 
pela fonte (diâmetro de 4 mm) e o detector (diâmetro de 31 mm) , 
que não ê abrangida pelas hastes espaçadorasde tal forma que 
existe sempre pelo menos 30 mm de chumbo entre a fonte e o de-
tector. 
A utilização do sistema de absorvedores limita a uma 
única volta o numero de voltas que o elétron pode dar no plano 
perpendicular ao eixo entr"e a fonte e o detector, alem de acar-
retar a perda de aproximadamente 1/3 do ângulo solido.' Apesar 
destes fatores a eficiência do espectrómetro reformado equipado 
com o sistema de absorvedores ê 2,3 vezes maior que a do es-
pectrómetro original. Esta melhoria.na eficiência é devida âs 
peças centrais de chumbo (20) do novo projeto, que agora cobrem 
exatamente o ângulo solido entre a fonte e o detector, ao passo 
que no espectrómetro anterior a.peça de chumbo correspondente ha 
via sido desenhada para fontes de diâmetro maior. 
Mesmo depois da instalação do sistema de absorvedores 
no espectrómetro observou-se, na geometria com fonte interna, 
uma contagem.de fundo na base dos picos de elétrons de conversão 
(figura IV.7). Estas contagens foram identificadas mais tarde, 
; - . ~ . 13 7 
depois de uma serie de experiencias com uma fonte gama de Cs 
onde eram retirados um a um alguns dos componentes internos do 
espectrómetro, como sendo elétrons secundários produzidos princ_i 
pálmente por interação de raios gama com as paredes da câmara de 
vácuo e com o suporte de alumínio da fonte. 
.Para eliminar os elétrons secundários produzidos nos 
dois primeiros absorvedores de alumínio, revestiu-se as faces 
dos mesmos que ficam voltadas para a fonte com uma camada de' 
5 mm de chumbo. Este revestimento reduziu a taxa da contagem de 




















































Na figura IV.7 pode-se ver a ação do sistema de absorve-
dores comparando-se os dois espectros "de elétrons de conversão da 
transição de 391 KeV do Tc obtidos no mesmo intervalo de tem-
po, com e sem este sistema em condições semelhantes. 
IV ,4. Adaptação do Espectrómetro de Elétrons para a Utilização 
de Fonte Externa 
Para que se pudesse medir coeficientes de conversão in-
terna de transições provenientes de atividades que possuíssem me-
ias-vidas de até o limite inferior de um segundo, foram feitas ou 
tras modificações no espectrómetro. Estas modificações possibili 
ta, a utilização, como fonte radioativa, do deposito de núcleos 
de recuo sobre uma fita f lexí-vel, originado pelo Sistema de Trans 
- ( 2 3 ) ~ 
porte de Núcleos de Recuo por Jatos de Gas 3 . 0 limite in-
ferior de um segundo para a meia-vída.do nuclídeo a ser estudado 
e devido ao tempo gasto estimado no transporte dos núcleos de re-
cuo. Na figura IV.8 pode-se ver que a fita flexível Cl) com a 
fonte depositada (2) permanece externa ã câmara de vacuo a urna 
distancia de 1 mm, e o ingresso dos elétrons a serem detectados 
no interior da mesma é feito por intermedio de uma janela de 
MYLAR (3) -que possue um diâmetro de 4 mm. A janela utilizada tem 
'uma espessura menor do que 4 ym e a sua fixação na superfície ex-
terna da peça cónica (4) é feita utilizando-se cola. Nesta geome-
tria a fonte foi deslocada 18,3 cm em relação â sua posição orig_i 
nal, aumentando portanto a distância entre a fonte e o detector 
(que permanece na mesma posição), para 35,8 cm. A bobina também 
foi deslocada 4,5 cm para que se tenha a parte central da traj eto 
ria na região de máxima indução magnética. Mas apesar do desloca 
mento, as suas dimensões não são suficientes para cobrir totalmen 
te a trajetória dos elétrons. E com isto o espectrómetro deixa 
de ser enquadrado como do tipo solenóide para se tornar um es-
pectrómetro de lente curta. A diminuição do ângulo sólido de fo-
calização em virtude do afastamento da fonte, bem como a ate-
nuação do campo magnético nas bordas da trajetória dos elétrons,-
tem como consequência uma diminuição da eficiencia absoluta do es 
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construiu-se uma blindagem magnética tia bobina (9) inspirada no 
trabalho de Kleinheinz e outros ^ . Esta blindagem constitue um 
caminho preferencial para as linhas de indução .magnética aumentan 
do a sua densidade principalmente no interior da peça magnética 
de .geometria cónica (9a). A escolha do material a ser - utilizado 
na construção da blindagem, recaiu sobre placas de Fe-Si de 
0,5 mm (de maior espessura disponível) adquiridas a Siderúrgica 
ACESITA, por apresentarem boas propriedades magnéticas alem de 
permitirem execução das peças em menor tempo que por fundição. 
Para revestir .as faces" planas da bobina foram usadas 37 placas de 
28 cm x 28 cm para a peça cónica dianteira, coladas com EPOX ISO: 
9334/815 (9a), e dez placas com as mesmas dimensões para o disco 
.trazeiro (9c). Os dois blocos de placas coladas' foram finalmente 
usinados nas formas apresentadas na figura IV.8. 0 revestimento 
da superfície cilíndrica da bobina (9b) foi feito com oito chapas 
retangulares de dimensões 33 cm x 88 cm, calandradas uma a uma e 
fixadas em torno da bobina por três abraçadeiras de aço. As di-
mensões finais da bobina com a blindagem magnética instalada são 
2 7,8 cm de diâmetro e 35.5 cm de comprimento na superfície exter-
na (menor altura da peça cónica). Existe um espaçamento de apro-
ximadamente 0,5 cm entre a peça magnética em forma de disco (9c) 
e a 'Superfície dá bobina que permite a saída do-s dois tubos termi 
nais da bobina, bem como a entrada da agua de refrigeração. 
Este novo espectrómetro adaptado para o uso de fonte ex-
terna também foi equipado com um. s.istema de absorvedores anti-pó-
sitrons (7a, b e c) análogo ao utilizado, no espectrómetro anteri-
or,, figura IV.3 (17a, b e c), a ünica diferença esta nas hastes 
espaçadoras (13a e b) que agora possuem um comprimento 6,1 cm 
maior para compensar o aumento da distância entre a fonte e o de-
tector. '0 absorvedor central de chumbo (6) esta atarrachado na 
haste espaçadora (13a), da mesma forma que na geometria anterior 
figura IV.3 (17a, 18a), so que neste caso ele não precisou ser di_ 
vidido em duas partes, pois havia espaço suficiente para acomodar 
seus 3 cm de comprimento entre a janela de MYLAR .e o primeiro ab-
sorvedor de alumínio. , 
0 acoplamento do espectrómetro com o Sistema de Transpor 
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te de Núcleos de Recuos por Jato de Gas e feito através do encai-
xe da extremidade com a janela de MYLAR numa cavidade circular de 
(2 3 ) 
mesmo diâmetro da régua de lucite que guia a fita flexível ' 
0 detector Ge(Li) para a espectroscopia gama fica situado do ou-
tro lado da régua a urna distancia de•1,2 cm da fonte. . 
0 deslocamento da fonte radioativa para a região externa 
a bobina ainda tem a vantagem de tornar possível a utilização do 
espectrómetro era medidas de correlação angular e - gama. Neste 
caso, a blindagem magnética exerce um segundo papel muito impor-
tante que é o de anular o campo magnético na região da fonte uma 
vez que este campo alem de alterar a anisotropia da cas cata gama 
de interesse afetaria seriamente a simetria de rotação do de-
tector gama em torno do espectrómetro e consequentemente encobri-
ria as informações direcionais que. se deseja obter ^ . A forma 
cónica da peça da blindagem magnética (9a) e justamente para per-
mitir uma variação maior do ângulo a•ser formado entre o espectro 
metro e o detector gama para'estas medidas. 
Outra possível aplicação deste espectrómetro pode ser a 
sua instalação para experiencias em linha com o feixe de partícu-
las carregadas do Ciclotrón. 
Com a necessidade de se transformar o espectrómetro de 
uma geometria para outra Cfonte externa e interna) sem grandes di 
ficuldadesconstruiu-se uma nova mesa de perfis de aço sobre ro-
das que sustenta o espectrómetro e o sistema de vacuo, exceto a 
bomba mecânica figura IV .9 . Nesta nova mesa movei, a bobina fica 
apoiada em dois trilhos a um nível 3,4 cm mais baixo que o tampo 
de madeira no qual estão parafusadas a cámara de vacuo e a bomba 
de difusão. Esta diferença de nível é para compensar o aumento 
do diâmetro da nova bobina que no caso da geometria com fonte ex-
terna se torna maior por causa da blindagem de ferro. Os dois 
pés dianteiros foram recuados para o centro da mesa e por isto os 
perfis de sustentação, da bobina estão apoiados num sistema de 
"mão francesa". 0 espaço liberado sob a bobina com este recuo 
permitira a instalação de um-detector GeCLi) vertical nesta re-
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sa movei possue ainda quatro parafusos instalados no quadro infe-
rior próximo as rodas, que permitem variar a sua altura de 82 cm 
a 97 cm e garantir um perfeito acoplamento com o Sistema de Trans 
- (2 3) 
porte de Núcleos de Recuo por Jato de Gas ' 
IV. 5. Eletrônica 
Na figura IV.10, tem-se um.esquema de blocos do's siste-
mas eletrônicos utilizados na espectrometria £ e y. 
As características do detector GeCLi) utilizado são as 
seguintes: 
detector horizontal ORTEC/ 8101 - 1020 VIP 
resolução: 3,7 KeV para gamas de 1,332 MeV (medida em 
09/81) 
razão pico/Compton: 18/1, (medida em 01/81) 
eficiência de 10% comparada a de um Nal (Tl) de 3 " x 3 11 
para gamas de 1,3 32 MeV medido a uma distancia de 2 5 cm, 
(dada pelo fabricante) 
As curvas de efIciência absoluta do detector Ge(Li) para 
cada uma das duas posições (fonte externa e interna) foram obti-
* + ^ ~ 182^ 152^ 2 2 v 60 n 137^ S \ s das com fontes padrões de Ta, Eu, Na, Co, Cs e Mn, 
(figura IV . 11) . A atenuação observada na região de baixas ener-
gias da curva de eficiência na geometria de fonte interna e causa 
da pela janela de latão Instalada entre a fonte e o detector. 
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•Um detector semicondutor de Si (Li"), KEVEX/21+34 de: 31 mm 
de diâmetro e 3 mm de espessura foi utilizado na espectrometria 
dos elétrons. A resolução obtida .foi de 15 ± 3 KeV CEWHM) para 
os elétrons de 624- KeV do Cs a uma temperatura de -20°C. 
A corrente continua aplicada a bobina ê suprida por uma 
fonte de tensão e corrente estabilizada H.P./6269B. 
IV .6. - Método Experimental 
0 método experimental de determinação de coeficientes de 
conversão interna do espectrómetro com fonte interna ou externa, 
e a medida direta do -numere de elétrons de conversão e dos raios 
gama. Neste método tem-se a fonte colocada entre os dois detecto 
res' (B e y) numa posição para a qual se conheçam as eficiencias 
absolutas. As duas contagens podem ser feitas simultaneamente e 
durante um mesmo intervalo de tempo, tornando desnecessárias cor-
reções de decaimento. 
Devido a um problema no detector Ge(Li) utilizado, que 
pàralizava as contagens quando inserido na bobina a uma corrente 
maior do que 17A, os espectros 6 e y das medidas dos coeficientes 
de conversão interna das transições do Tc e Mo obtidas com 
o sistema de fonte interna, não puderam ser contados simultane-
amente , sendo necessárias nestes casos correções de decaimento, 
A correção de tempo morto no sistema de detecção gama 
foi feita conectando-se um gerador de pulsos de frequência defini. 
da ao detector Ge(Li). No sistema de detecção S não houve neces-
sidade de•correção pois o tempo morto mostrou-se desprezível. 
0 coeficiente de conversão é então determinado da seguin 
te maneira :• sendo A a área do pico de elétrons de conversão, A 
e
 Y 
a area do pico de. raios gama correspondente, e z as eficien-
cias absolutas de detecção dos elétrons e raios gama respectiva-
mente e o fator de correção de tempo morto das contagens ga-
ma, tem-se: 
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a = I—-S— = , e Y._„ (IV.5) 
A . f\ ./e.. A., f, £ 
Nos casos em que houve necessidade de correção de de' 
caimento, a ãrea A g foi multiplicada por um'fator de correção. 
IV . 7. Método de Calibração 
A calibração das duas geometrias do espectrômetro (fonte 
interna e externa) foi feita utilizando-se dois tipos diferentes 
de fontes de elétrons de conversão. A primeira, uma fonte de 
13 7 . ~ ~ 
Cs 5 foi preparada j)or evaporação de solução de césio sobre uma 
area circular de 4 mm de diâmetro numa lâmina de alumínio. 0 va-
lor, encontrado para a atividade desta fonte, obtido a partir da 
intensidade absoluta do gama de 66-2 KeV: G,850 ( 2 9 ), foi de 
0,033 ]iCI; que corresponde a uma taxa de emissão de 94 elétrons 
de 6 24 KeV por segundo, baseada no coeficiente de conversão inter 
(29) *~ 
na da camada K de 0,0894 . As outras fontes utilizadas foram 
212 
de . Pb (uma para cada geometria) e eram obtidas em uma câmara 
de ativação eletrostática^ 4. Essa câmara ê cons-tituída' de um 
*- 2 2 8 
recipiente de alumínio contendo Th (OH) na 'qual se . encaixa 
uma tampa de lucite que possue um orifício central circular com 
4 mm de diâmetro. Sobre a tampa de'lucite é colocada uma lâmina 
de alumínio na qual e aplicada uma tensão negativa de 8.00OV em 
relação ao recipiente que contem: o material radioativo, e que es-
ta eletricamente isolado pela lucite. A diferença de potencial 
" *• 216 
irá coletar os íons Po que são produzidos no decaimento do 
2 2 0 - 228 - -Rn (descendente do Th) que esta difundido no interior da câ 
mara. . Estes íons se depositam na ãrea da lâmina de alumínio que 
•*• 2 2 0 
fica exposta pelo orifício da tampa de lucite. 0 Rn, que pos-
216 
sui uma meia-vida de 54,5s, decai por emissão a para o Po, que 
por sua vez decai (por emissão a), com uma mèia-vida de 0,16s pa-
212 
ra o Pb, que possui uma meia-vida de 10,6h. A partir da inten 
.sidade absoluta do gama de 2 38 KeV -do decaimento do 2 1 2 P b ; 0 , 43 ( 1 
e da intensidade absoluta de emissão de elétrons de conversão in-
terna da camada K desta mesma transição: 31,3%, obteve-se as ati-
vidades das fontes que foram de 0,3 3 uCi para a fonte interna e 
A /e A e 
e e _ e 
, f\_ /e A f, _ 
Y tm Y . Y .tm e 
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Bp(Gs.cm) "= 1704,44 (1,95704 x 10~ 3K (KeV) + l ) 2 - 1 
1/2 
(IV.6) 
Esta eficiencia, (figura V.3) sera entâo valida para to-
do o intervalo de energía, util do espectrómetro na geometria coro 
fonte interna. 
Na curva de calibração para fonte interna incluiu-se ain 
0,5 5.uCi para a fonte externa, bem como as taxas de emissão cor-
respondentes que foram de 3775 e 624-0 elétrons de 148 KeV por se-
gundo, respectivamente. " . 
0 processo de calibração adotado em cada geometria foi o 
137 
seguinte: primeiramente utilizando-se a fonte de Cs foram ob-
tidos espectros de energia dos elétrons para diferentes correntes 
da bobina do espectrómetro no intervalo de 4 8 e 5 4A (corrente má-
xima) variando por passos de IA para o espectrómetro na geometria 
com fonte interna. A partir das ãreas das linhas de conversão in 
terna da camada K para a transição de 662 KeV, determinou-se a 
eficiência em cada caso, obtendo-se assim a curva de eficiência 
versus a corrente para elétrons de energia cinética de 6 24 KeV 
(tabela V.l e figura V.l). Depois, substituiu-se a fonte pela de 
212 
Pb e obteve-se os espectros dos elétrons de conversão K da 
transição de 2 38 KeV para o intervalo de corrente da bobina entre 
19 e 28A, variando por passos de 0,5A. Estes espectros fornecem 
a curva de eficiência versus a corrente para elétrons de energia 
cinética de 148 KeV, (tabela V.2 e figura V.2). Através da -com-
paração destas duas curvas constata-se o predomínio da geometria 
do sistema na determinação da eficiência quando se mantém constan 
te á posição e o diâmetro das fontes, bem como a distância entre 
estas e o detector; pois os valores das eficiências, bem como a 
forma da curva não variam com a energia, Desta forma pode-se pio 
tar a eficiencia absoluta versus um parâmetro que depende apenas 
da geometria, como é o caso de p-,que é fornecido pela rigidez 
magnética (B p) e pela relação entre a indução magnética B e a 
corrente I da bobina. 0 valor de Bp -pode ser obtido a partir da 
energia cinética dos elétrons (K), através da seguinte - rela-
~ (42) çao : 
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IV . 8 . Produção das Fontes Radioativas 
Todas as fontes radioativas utilizadas nas medidas dos 
coeficientes de conversão interna foram produzidas no Ciclotrón 
CV-28 do Departamento de Física do I.E.N.-
IV.8.1. Fonte de 9 3 m M o e 9 3 m T c 
A fonte única de Mo e Tc foi obtida coletando-se 
os núcleos de recuo produzidos numa lâmina de niobio de 
2 ~ 2,29 mg/cm de espessura irradiada por um feixe de núcleos de 
3 . • ' He (helions) com energia de 2 6 MeV, a uma corrente de 0,5 yA, du 
rante.10 minutos. Essa coleta foi feita por uma lâmina de alumí-
2 -
•mo com 3,73 mg/cm de espessura colocada atras do alvo a uma dis_ 
tância de 1 mm. 
Entre as duas lâminas foi instalada uma arruela de alumí 
nio com 4 mm de diâmetro interno para garantir a depôsição apenas 
na área central da folha de coleta. Apos alguns minutos de espe-
ra, para permitir o decaimento dos produtos'da reação dos (he-
lions) com o alumínio, a folha de coleta foi "instalada no interi-
or do espectrómetro utilizando-se o sistema de pré-vãcuo. 
da quatro'pontos obtidos com os elétrons de conversão da camada L 
13 7 
para a transição de 662 KeV do Cs (K = 657 KeV) cujos- parame-
tros estão apresentados na tabela V.3. 
0 processo de calibração do espectrómetro na . geometria 
com fonte externa foi análogo, sendo que as curvas de eficiência 
versus a corrente da bobina foram obtidas nos intervalos de 2 D a 
35A variando por passos de IA para os elétrons de 624 KeV do 
1 3 7 C s (tabela V.4 e figura V.4) e de 9 a 14-A (com passos de 0,5A) 
212 
para os elétrons de 148 KeV do Pb. (tabela V.5 e figura V.5). 
A curva de eficiência absoluta versus p que ê válida para-todo o 
intervalo de energia ütil do espectrómetro,na geometria com fonte 
externa esta apresentada na figura V.6. 
rv.8.2. Fontes de 9 2Tc 
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As fontes de Tc também foram produzidas a partir da ir 
radiação de uma lamina de niobio de cerca de 2,3 mg/cm de espes-
sura, com helicns a uma energia de 36 MeV e.0,5 uA de - corrente. 
Nessas irradiações a fonte foi obtida com o Sistema de Transporte 
- ( 2 3 ) 
de Núcleos de Recuo por Jato de Gas ' , sendo o tempo de deposi. 
çlo do material ativo na fita flexível de 4 minutos, apqs o que, 
as fontes- foram posicionadas em frente ao espectrómetro para . se-
rem contadas durante o mesmo intervalo de tempo. 
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C A P Í T U L O V 
R E S U L T A D O S 
A partir dos métodos de calibração e de determinação de 
coeficientes de conversão interna descritos no capítulo - IV che-
gou-se aos seguintes resultados. 
V.l. Curvas de Calibração do Espectrómetro com Fonte Interna. 
T A B E L A V.l. 
Eficiência do Espectrómetro para Elétrons de 624 KeV do 
1 3 7 C s . 
K A ) p (cm) B(Gs) ' 
48 3,42 ' 987,84 0,30 ± 0,03 
49 3,35 1000 ,42 0,43 + 0,04 
50 3,28 1029 ,00 0,95 + 0,05 
51 3,22 1049 ,58 1,65 ± 0,08 
52 3,16 10 70 ,1.6 2 ,52 ± 0,10 
5 3' 3 ,10 1090 ,74 2 ,89 ± 0,11 
54 3,04 1111,32 3 ,30 ± 0 ,12 
48 50 52 54 56 58 60 [ ( A ) 62 
FIGURAVI: Eficiencia do espectrómetro com fonte interna versus corréate paro eiétrons de 624KeV. 
5,01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 
1S,0 20,0 21,0 22 ,0- 23,0 24,0 25,0 26,0 27,
 } 28,0 29,0 
FIGURAV.2: Eficiencia do espectrómetro com fonte interna versus corrente para eiétrons efe !48KeV. 
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T A B E L 
Eficiência do Espectrómetro 
K A ) p C cm) 
19,0 3,55 
20 ,0 3,37 
21,0 3,21 










2 6,5 2,55 





- " 9 1 9 
para Elétrons de 148 KeV do ¿ x ¿ B i 
B'CGs) . e(%) 
•391,02 0 
411,60 0,37 + 0,02 
432 ,18 1,87 ± 0,03 
442 ,47 2,56 ± 0,04 
452,76 3,29 ± 0,04 
463,05 3,65 ± 0 ,04 
4 7.3,34 3,62 ± 0,04 
4 8'3 , 6 3 3,45 ± 0 ,04 
49 3,9 2 3,20 ± 0 ,04 
504,21 2 ,86 ± 0,04 
514,50 2,67 ± 0,04 
524,79 2,14 ± 0,03 
535,08 1,88 ± 0,03 
545,37 1,38 ± 0,03 
555,66 0,92 ± 0 ,02 
565,95 0 ,48 ± 0,02 




































































































































































T A B E L A • V.3 . 
— -~- 1 3 7 
Ef i c i enc i a do Espectrómetro para Elétrons de 656 KeV do Cs. 
KA) p(cm) B(Gs) - e(%) 
50 3,40 1029,00 0,20 ± 0,08 
51 3,33 1049,58 0,38 ± 0,18 
52 3,27 . 1070,16 0,75 ± 0,22 
53 3,21 1090,74 1,88 ± 0,26 
54 3,15 1111,32 2,52 ± 0,26 
V.2. Curvas-de Cal ibração do Espectrómetro com Fonte Externa. 
T A B E L.A V.4,. 
- - *> ' 13 7 Ef i c i enc i a do Espectrómetro para Eletrons de 624 KeV do Cs. 
KA) pCcm) B(Gs) e(%) 
20 8,21 411,60 0 
21 7,82 432,18 0 
22 7,47 452,.76 0,023 ± 0,005 
23 7,14 473,34 0,033 ± 0,005 
24 6,85 493,92 0,066 ± 0,007 
25 6,57 514,50 0,149 ± 0 ,011 
26 6,32 535,08 0,253 ± 0,015 
27 6,08 . 555,66 0,307 ± 0,016 
28 5,87 576,24 0,370 ± 0,018 
29 5,67 596,82 0,391 ± 0,020 
30 
- . 5,48 617,40 0,414 ± 0,022 
31 5,30 .637,98 0,387 ± 0,016 
32 5,13 658,56 0,336 ± 0,017 
33 4,98 679,14 0,159 ± 0,012 
34 4,83 699,72 0,014 + 0,005 













































































































T A B E L A V.5. 
- 212 Eficiencia do Espectrómetro para Elétrons de 148 KeV do Bi, 
KA) p(cm) B(Gs) e(%) 
9,0 7,50 185,22 0,008 ± 0,003 
9,5 7,10 195,51 0,021 ± "0,004 
10,0 6,75 205,80 0,085 ± 0,008 
10,5 6,43 216,09 0,246 ± 0,015 
11,0 6,13 2.26,38 0,320 ± 0,019 
11,5 5,87 236,67 0,350 ± 0,021 
12,0 5,62 • 246,96 0,403 ± 0,023 
12,5 . 5,40 257,25 0,419 ± 0,024 
13,0 5,20 267,54 0,385 ± 0,022 
13,5 5,00 277,83 '0,117 ± 0,009 
14,0 4,82 288,1,2 0 
Os espectros de elétrons de conversão utilizados na calibração das 
.duas geometrias do espectrómetro (fonte interna e externa) estão apresentados 
nos apêndices I e- II respectivamente, 
V.3. Coeficientes de Conversão Interna 
Os coeficientes de conversão interna total das transições de 148 KeV 
92 
e 329 KeV do decaimento do Tc (Tabela V.6.) foram determinados a partir dos 
espectros de elétrons de conversão mostrados nas figuras V.7. e V.8., (obti-
dos com o espectrómetro de fonte externa), e dos espectros parciais de raios 
gama das figuras V.9. e V.10. respectivamente. Na figura V.ll. tem-se o com-
92 
pleto es-oectro gama da ultima fonte de Te utilizada. 
63 
canal O 50 100 
FIGURAV.7: Espectro de elétrons de conversão interna da transição de 148KeV do 
decaimento do 9 2 T c . 
200 
0
 50 ¡00 !50 canal 200 
FIGURAV.8; Espectro de elétrons de conversão interna da transição de 3 2 9 KeV do 
decaimento do 9 2 T c . 
200 300 cano! 400 
75001 





300 400 500 600 canal 700 
FIGURA V. 10: Espectro gama da transiqao de 3 2 9 K e V do d e -
92 
caimento do Te ; 
log (cont ) 
- 8 5 K e V ( 9 2 T c ) 
- 148 KeV { 9 2 Tc) 
2 4 4 KeV 92 T c ) 
" ^ 2 6 3 K e V ( 9 3 m M o > 
92. 
,93m v 3 2 9 K e V ( Tc) 
_
 K e V ( 9 3 m T c ) 
- 4 7 7 K e V ( 9 3 M o ) 
- 511 K e V (aniquilação). 
- - 6 8 5 K e V ( 9 3 M o ) 
7 7 4 K e V t 9 2 T c ) 






1130 KeV ( 9 0 N b ) 
1363 K e V ( 9 3 Tc ) 
1477 K e V ( 9 3 T c ) 
1510 KeV £ 9 2 T c ) 
1520 K e V Í 9 3 Tc ) 
- ( pu lsador ) 
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T A B E ' L A V . 6 . 
C o e f i c i e n t e s d e C o n v e r s ã o I n t e r n a T o t a l d e T r a n s i ç õ e s 
g ? 
d ò D e c a i m e n t o d o T c • 
E^(KeV) • n9 c o n t . e~ n ? c o n t . y f . t . m . Y * £ e < - ° ^ £ ^ % ) a 
148 610 ± 36 34454 ± 261 1 ,19 0 , 4 0 0 ' 5 , 6 0 , 2 1 ± 0 , 0 2 
329 206 ± 2 7 16593 ± 233 1 ,23 0 , 4 1 3 - 2 , 6 0 , 0 5 ± 0 , 0 1 
Com o e s p e c t r ó m e t r o d e f o n t e i n t e r n a , ò b t e v e - s e o s e s -
p e c t r o s d e e l é t r o n s d e c o n v e r s ã o d a s t r a n s i ç õ e s d e 26 3 KeV d o 
9 3 m M o ( f i g u r a V . 1 2 ) e d e 39-1 KeV d o 9 3 m T c ( f i g u r a V . 1 3 ) , q u e j u n -
t a m e n t e c o m o s e s p e c t r o s g a m a c o r r e s p o n d e n t e s ( f i g u r a s V . 1 4 e 
V, 1 5 ) f o r a m u t i l i z a d o s n a o b t e n ç ã o d o s c o e f i c i e n t e s d e c o n v e r s ã o 
t o t a l a p r e s e n t a d o s n a t a b e l a Na f i g - u r a V . 1 6 p o d e - s e v e r o 
e s p e c t r o c o m p l e t o d e r - a i o s g a m a d e u m a f o n t e d e ^ u I U K o e ^ 3 T I I T C o b -
t i d a e m e d i d a n a s m e s m a s c o n d i ç õ e s q u e a f o n t e u t i l i z a d a n a d e t e r 
m i n a ç ã o d o s c o e f i c i e n t e s . 
T A B E L A V . 7 . 
C o e f i c i e n t e s d e C o n v e r s ã o I n t e r n a T o t a l d a s T r a n s i ç õ e s d e 2 6 3 KeV 
93m 9 3m d o D e c a i m e n t o d o 'Mo e d e . 3 9 1 KeV d o D e c a i m e n t o d o ' T c 
E (KeV) n ? c o n t . e "
 n 9 c o n t . v f . c . d . * * f . t . m . * e (%) £ (%) a 
y e Y 
2 6 3 ( 9 3 m M o ) 13933 + 216 4173 ± 180 0 , 9 8 1 ,07 3 , 5 5 0 , 8 3 0 , 7 1 + 0 , 0 3 
3 9 l ( 9 3 n i T c ) 6212 + 204 3990 ± 158 1 ,49 1 , 1 1 3 ,60 0 , 5 4 0 , 3 1 + 0 , 0 2 
f . t . m . f a t o r d e c o r r e ç ã o d e t e m p o m o r t o 
f . c . d . f a t o r d e c o r r e ç ã o d e d e c a i m e n t o 
A determinação dos erros apresentados para os valores 
de a nas tabelas V.6 e V.7 segue o seguinte critério: primeira-
mente determinou-se as incertezas nas áreas líquidas dos picos 
de elétrons de conversão e de raios gama a partir da flutuação 
estatística (/"n-) das ãreas totais
 s bem como das contagens de 
fundo. A seguir obteve-se o erro relativo de cada uma-das medi-
das dos coeficientes somando-se em quadratura os erros relativos 
das áreas líquidas calculadas na primeira etapa. A incerteza na 
determinação das eficiências nao foi considerada, pois a sua con 
tribuição para o erro total mostrou-se desprezível. 
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FIGURA-V. 12: Espectro de elétrons de conversão da transição de 
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FIGURA V 14: Espectro gama da transição de 263 KeV do decai 
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C A P Í T U L O ' VI 
C O N C L U S Õ E S 
Comparando-se o coeficiente de conversão interna total 
92 
da transição de 148 KeV do decaimento do Tc "medido no., presente 
trabalho (0,21 ± 0,02), com a medida feita por Lederer e „. ou-
( 31) 
tros (0,24 ± 0,01), pode-se' ver que as incertezas das medidas 
apresentam um valor comum. Mas o coeficiente de conversão inter-
na total da transição de 329 KeV do 9 2 T c (0,06 ± 0,01), que ainda 
nao havia sido determinado experimentalmente, apresentou-se 2,4 
- (32) 
vezes maior que o valor teórico calculado por Sliv (0,02 5) pa-
ra transições de quadripolo elétrico. Esse coeficiente poderá 
ser investigado novamente em trabalhos futuros, quando se preten-
de medir a meia-vida da linha de elétrons de conversão para veri-
ficar se não há" contribuições de elétrons que tenham origem dife-
rente da transição de 329 KeV. 
Alem destes valores, tentou-se medir sem sucesso os co-
eficientes de conversão das transições de 85 KeV, 244 KeV e 
. 9 2 
7 74 KeV do decaimento do Tc. 0 coeficiente de conversão da 
transição de 85 KeV não pode ser medido porque os elétrons de con 
versão (com energia cinética de 64 KeV).são fortemente absorvidos 
na janela de MYLAR. No caso da transição de 244 KeV, o coeficien 
te de conversão encontrado foi cerca de 40 vezes maior que o va-
(32) 
lor previsto pela teoria para uma transição El (0,01). Apos 
a determinação da meia-vida desta linha de conversão (1,97 min) 
9 2 
que apresentou um valor menor que a meia-vida do Tc (4,4 min) 
constatou-se que havia contribuições de elétrons provenientes de 
«• 92 
um ou mais nuclideos de meia-vida menor que o Tc. A origem des_ 
te efeito serã determinada posteriormente. E quanto ã transição 
.de 7 74 KeV, não se conseguiu observar os elétrons de conversão 
pois o valor de a para transições de quadrupolo elétrico a essa 
- - - 3 -
energia e bastante reduzido (valor teórico de a=l,54 x 10 ) . 
0 coeficiente de conversão interna total da transição de 
- 72 -
263 KeV do 9 3 m M o medido neste trabalho (0,71 + 0,03) esta em boa 
~ • (7) 
concordancia com os valores obtidos anteriormente por Forthroff 
(0,70) e por H.E. BosclV J (0,72 ± 0,05). A cperência estes re-
sultados ê uma evidência de que a inconsistência nas intensida-
9 3m (27 28) — 
des. absolutas do esquema de decaimento do Tio ' •e devida 
as intensidades relativas dos raios gama. 
Por ultimo tem-se a medida do coeficiente de .conversão 
interna total da transição de 391 KeV do 9 3 m T c (a = 0,31 ±,0.,02) 
que so pode ser comparada diretamente com o coeficiente total de_ 
terminado por Easterday e outros que foi a = 0,36±0,07 (tv=0?31± 
0,07 e K/(L + M) = 5,8±0,3), uma vez que Duffait^ mediu apenas 
o coeficiente de conversão de elétrons K(c¿^ = 0,20±0,05). 
Mas considerando o valor teórico de K/L calculado por 
(26) 
Hager e Seltzer (5,09), pode-se estabelecer um valor para o 
coeficiente total a partir da medida de Duffait que será a=0,24, 
'Portanto, a medida feita no presente trabalho esta muito mais 
próxima do valor medido por Easterday. 
Dando continuidade aos trabalhos de aperfeiçoamento do 
espectrómetro, pretende-se numa futura etapa pesquisar a origem 
dos elétrons secundários que aparecem na geometria de fonte in-
terna , e então, partir para a obtenção de espectros de elétrons 
de conversão ainda mais nítidos. 
A P Ê N D I C E I 


































































































































































































































































































































A P Ê N D I C E II 
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